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Verfahren zur Reiniqunq eines Elektrolvten 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reinigung eines Elektrolyten sowie ferner 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Das elektrolytische Abscheiden von Metallen aus dissoziierten LGsungen ihrer 
Salze ist aus dem Stand derTechnik hinlanglich bekannt und in der Praxis vielfach 
eingesetzt In den als Elektrolyte bezeichneten Metallosungen liegen die Salze in 
aufgespaltener Form als lonen vor. Elektrolyte kdnnen grundsatzlich waftrige Oder 
metallorganische Systeme sowie auch Salzschmelzen sein, wobei abgesehen von 
der Aluminumabscheidung aus organischen Elektrolyten, in der Gaivotechnik ins- 
besondere wassrige Elektrolyte bevorzugt eingesetzt werden. 

lonen sind elektrisch geladene Atome oder Atomgruppen, die infolge ihrer elektri- 
schen Ladung den Strom leiten konnen. Dabei kann die elektrische Leitfahigkeit 
der Elektrolyte durch Zugabe von Sauren oder Alkalien bzw. deren Salze weiter 
verbessert werden. 

Vor dem Schritt der eigentlichen elektrolytischen Metallbeschichtung ist es in der 
Regel erforderlich, die zu beschichtenden Substrate unterschiedlichen Vorbehand- 
lungsschritten zu unterziehen. Hierzu gehbrt beispielsweise das Entfetten, das 
Beizen, das Konditionieren sowie im Falle von nicht-leitenden Substraten das Auf- 
bringen von leitenden Basisschichten. Zur Durchfuhrung derartiger vorbereitender 
Schritte sind zumeist ChemikalienbSnder vorgesehen, in die die noch zu beschich- 
tenden Substrate eingetaucht werden. Obwohl einem jeden dieser Vorbereitungs- 



schritte in der Regel ein entsprechender Spulvorgang zur Reinigung des Substrats 
nachgeschaitet ist, kann eine Ubertragung ungewunschter Chemikalien in den 
Elektrolyten schlufiendlich nicht verhindert werden, so dafi sich ungewollt eine 
Verschmutzung des Elektrolyten einstellt. 

Die Qualitat einer durch elektrolytische Metallabscheidung erzeugten Metallschicht 
hangt maflgeblich von der Elektrolytzusammensetzung ab. Insofern ist es standi- 
ges Bestreben, eine Verunreinigung des Elektrolyten und damit eine Anderung der 
Elektrolytzusammensetzung zu vermeiden. Da aber ein Ubertrag der aus den 
vorgeschalteten Bearbeitungsschritten stammenden Chemikalien nicht wirkungs- 
voll verhindert werden kann, stellt sich uber die Verwendungsdauer des Elektroly- 
ten ein immer grdlier werdender Verschmutzungsgrad ein. Mit Uberschreitung 
einer bestimmten Verunreinigungskonzentration ist der Elektrolyt dann nicht mehr 
gebrauchsfahig und muR ersetzt werden. 

Von Nachteil ist zudem, daft mit steigendem Verschmutzungsgrad des Elektrolyten 
zugleich die Wahrscheinlichkeit steigt, dafi im Elektrolyten befindliche 
Verunreinigungen ungewollt in die Gitterstruktur der sich abscheidenden 
Metallschicht absorbiert Oder mit eingebaut werden und es so zu fehlerhaften 
Metallschichtausbiidungen kommt. Urn dies zu vermeiden, ist es erforderlich, einen 
verschmutzten Elektrolyten frtihzeitig gegen einen frischen, keine 
Verunreinigungen aufweisenden Elektrolyten auszutauschen. Insbesondere vor 
dem Hintergrund einer umweltfreundlichen Entsorgung ist dies zumeist sehr 
aufwendig und nicht zuletzt kostenintensiv. 

Eine zusatzliche Verunreinigung des Elektrolyten tritt zudem bei der aufienstrom- 
losen Metallabscheidung auf. So scheidet sich beispielsweise beim lonenaus- 
tauschverfahren das edlere Metal! durch lonenaustausch auf dem unedleren Me- 
tall ab, welches seinerseits dabei als Ion in L6sung geht. In der Konsequenz be- 
deutet dies, dad sich mit fortschreitender Dauer der Metallabscheidung die lonen- 
konzentration des unedleren Metalls im Elektrolyten erhSht. Die 
Wiederverwendbarkeit derartiger Elektrolyte ist nur bedingt mOglich, da mit 
Oberschreiten einer bestimmten lonenkonzentration die Gebrauchsfahigkeit des 
Elektrolyten nicht mehr gegeben ist und er gegen einen frischen Elektrolyten 
auszutauschen ist. Zudem steigt mit anwachsender lonenkonzentration im 



Elektrolyten die Einbaufehlerrate an, wobei im Zuge der Abscheidung des edleren 
Metalls auch lonen des unedleren Metalls miigerissen und in ungewunschter 
Weise in die Metallgitterstruktur eingebaut werden kdnnen. Hierbei gilt: Je grolier 
die Fremdionenkonzentration, desto grofSer die Fehlereinbaurate. Mithin setzt die 
stromlose Metaliabscheidung zur Erzielung einer gleichbleibend guten Gualitat 
voraus, dafi der Elektrolyt hinsichtlich der Fremdionenkonzentration standig 
iiberwacht und mit Oberschreiten einer vorgebbaren Maximalkonzentration 
ausgetauscht wird. Nicht nur vor dem Hintergrund einer umweltgerechten Entsor- 
gung ist der Austausch eines verunreinigten Elektrolyten gegen einen frischen 
Elektrolyten von Nachteil, auch bleiben die wertvollen Rohstoffe in Form der im 
Elektrolyten geldsten Metallionen ungenutzt. 

Hinzu komm ferner, dafi galvanische Bader, sowie auch stromlose BSder, 
anorganische und organische ZusStze enthalten. Diese Stoffe werden zeit- und 
wirkungsabhangig (d.h. in AbhSngigkeit der Stromdichte, des Potentials oder der 
Temperatur) verSndert bzw. abgebaut. Dabei §ndert sich die Menge der 
Komponenten wie auch deren chemische Zusammensetzung. Die Abbau- bzw. 
Umwandlungsprodukte stCren die galvanische oder stromlose Abscheidung. Diese 
Stoffe miissen deshalb aus den BSdern entfemt werden. 

Vom Vorgenannten ausgehend liegt der Erfindung daher die A u f g a b e 
zugrunde, unter Vermeidung der oben so genannten Nachteile ein Verfahren zur 
Reinigung eines Elektrolyten bereitzustellen, das insbesondere vor dem 
Hintergrund einer umweltgerechten Ressourcennutzung eine Wiederverwendung 
des Elektrolyten ermoglicht und das zur Aufrechterhaltung einer gleichbleibend 
guten Abscheidungsqualitat die Elektrolytzusammensetzung iiber die Dauer einer 
Metaliabscheidung im wesentlichen konstant halt. Zudem soil mit der Erfindung 
eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zur Verfugung 
gestellt werden. 

Zur Lflsung der Aufgabe wird mit der Erfindung ein Verfahren zur Reinigung 
eines Elektrolyten vorgeschlagen, bei dem der Elektrolyt mit einer Wirkoberfiache 
einer fur aus dem Elektrolyten zu entfernende Verunreinigungen durchlassigen 
Trenneinheit in Kontakt gebracht wird und bei dem eine ReinigungsflQssigkeit 
bereitgestelit und mit einer anderen Wirkoberfiache der Trennteinheit in Kontakt 
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gebracht wird, wobei fur einen Qbergang der Verunreinigungen aus dem 
Elektrolyten in die Reinigungsflussigkeit die Verunreinigungskonzentration der 
Reinigungsflussigkeit zur Aufrechterhaltung eines Triebkraftgradienten zwischen 
Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit fur die Dauer des Reinigungsvorgangs 
aufrecht erhalten wird. 

Kerngedanke der Erfindung ist mithin, den verunreinigten Elektrolyten unter Ver- 
wendung einer entsprechenden Reinigungsflussigkeit von Verunreinigungen zu 
befreien und so auf umweltgerechte Weise einen wiederverwendbaren Elektroly- 
ten bereitzustellen. Die Reinigung des Elektrolyten kann hierbei entweder konti- 
nuierlich, d.h. wahrend des Metailabscheidevorgangs oder aber im Sinne eines 
Recyclings im AnschluR an einen erfolgten Metallabscheidevorgang durchgefiihrt 
werden. Von Vorteil ist in beiden Fallen, dali das erfindungsgemSlie Reinigungs- 
verfahren auf einfache Weise in bestehende Arbeitsabiaufe integrierbar ist und der 
verunreinigte Elektrolyt kostengiinstig und vor aliem umweltvertraglich gereinigt 
wird. 

Mit dem Verfahren ist vorgesehen, dali der Elektrolyt mit einer Wirkoberflache 
einer Trenneinheit in Kontakt gebracht wird. Diese Trenneinheit ist fur solche Ver- 
unreinigungen durchiassig, die es aus dem Elketrolyten zu entfernen gilt. Deriei 
Verunreinigung sind beispielsweise aus vorgeschalteten Verfahrensschritten 
stammende lonen, wie beispielsweise Fremdmetallionen oder lonen von 
Halogenen, bzw. Molekule, wie beispielsweise Polymermolekule oder Spalt- bzw. 
Abbauprodukte von organischen oder anorganischen Zusatzen. 

Mit dem Verfahren wird ferner eine ReinigungsflQssigkeit bereitgestellt, die mit 
einer anderen Wirkoberflache derselben Trenneinheit in Kontakt gebracht wird. 
Somit stehen der zu reinigende Elektrolyt und die Reinigungsflussigkeit nicht direkt 
strdmungstechnisch miteinander in Verbindung, doch wird uber die durchlassige 
Trenneinheit die Moglichkeit bereitgestellt, daR Verunreinigungen von der einen 
Seite der Trennwand auf die andere Seite der Trennwand ubergehen konnen. Um 
sicher zu stellen, daB ein Qbergang der Verunreinigungen aus dem Elektrolyten in 
die ReinigungsflQssigkeit stattfindet, wird mit der Erfindung vorgeschlagen, daB die 
Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit zur Aufrechterhaltung 
eines Triebkraftgradienten zwischen Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit zu- 



mindest fur die Dauer des Reinigungsvorgangs geringer gehalten wird als diejeni- 
gen des Elektrolyten. 

Dabei ist im Sinne der Erfindung unter Triebkraftgradient der Gradient des 
chemischen bzw. des elektrochemischen Potentials zu verstehen. 

Aufgrund des herrschenden Triebkraft- oder Potentiaigradienten zwischen 
Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit werden im Elektrolyt befindliche 
Verunreinigungen dazu veranlafit, durch die Trenneinheit hindurch in die Reini- 
gungsflussigkeit zu diffundieren. Dabei findet ein Ubergang der Verunreinigungen 
vom Elektrolyten in die ReinigungsflQssigkeit erst dann nicht mehr statt, wenn der 
Triebkraftgradient gleich Null, d.h. das chemische Potential im Elektrolyten gleich 
der in der Reinigungsflussigkeit ist. Wird also die Verunreinigungskonzentration in 
der Reinigungsflussigkeit gegenOber der im Elektrolyt geringer gehalten, so 
herrscht ein KonzentrationsgefSlle vom Elektrolyten in Richtung 
Reinigungsflussigkeit und es findet ein Obergang der Verunreinigungen aus dem 
Elektrolyten in die ReinigungsflQssigkeit statt. 

Auch besteht die M6glichkeit t sowohl die Reinigungsflussigkeit als auch die 
Trenneinheit seiektiv auszufuhren, d.h. Stoffe in die ReinigungsflQssigkeit 
einzubringen oder in die Trenneinheit einzuarbeiten, die bewirken, dafc auch 
entgegen eines bestehenden Potentiaigradienten Verunreinigungen aus dem 
Elektrolyten heraus Qber die Trenneinheit in die Reinigungsflussigkeit transportiert 
werden. 

Das erfindungsgemafce Verfahren erdffnet auf einfache und effizienter Weise die 
Reinigung eines Elektrolyten, so dali dieser in vorteilhafter Weise einer Wieder- 
verwendung zugefuhrt werden kann. Zudem ermSglicht es das erfindungsgemafce 
Verfahren die Elektrolytzusammensetzung Qber die Dauer eines 
Metllabscheidevorgangs im wesentlichen konstant zu halten, womit eine 
reproduzierbar gute Metallabscheidungsqualitat erreicht wird. 

Gemafl einem Merkmal der Erfindung wird die Verunreinigungskonzentration der 
Reinigungsflussigkeit unterhalb einer vorgebbaren Sollkonzentration gehalten. 
Dies stellt ein gleichbleibend gutes Metallabscheidungsergebnis sicher. Zudem 



wird mit der Vorgabe einer nicht zu uberschreitenden Sollkonzentration eine 
Meftvorgabe bereitgestellt, die mefttechnisch Gberprufbar ist. So kann 
beispielsweise vorgesehen sein, daft mit Uberschreitung einer vorgebbaren 
Sollkonzentration ein Alarmsignal ausgeldst wird, das darauf hinweist, daft die 
Verschmutzungskonzentration der Reinigungsflussigkeit zu hoch ist, als daft eine 
effektive Reinigung des Elektrolyten weiterhin gewahrleistet werden kann. Somit 
wird sichergestellt, dad ein Austausch der Reinigungsflusssigkeit fruhzeitig 
vorgenommen werden kann und das Metallabscheidungsergebnis im Elektrolyten 
durch eine verschlechterte Reinigungswirkung nicht beeintrachtigt wird. 

GemSft einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daft die Reini- 
gungsflussigkeit uber die Dauer des Reinigungsvorgangs verdiinnt bzw. 
regeneriert wird. Mit dieser einfachen Maftnahme wird eine Senkung der 
Verunreinigungskonzentration in der Reinigungsflussigkeit erzielt, wobei der 
Zusammenhang zwischen Verdunnung und Konzentrationssenkung proportional 
ist. Die Reinigung kann dabei kontinuierlich oder diskontinuieriich erfolgen und im 
Kreislauf betrieben werden. 

Gemaft einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daft die Verunrei- 
nigungen aus der Reinigungsflussigkeit entfernt werden. Hierzu kann 
beispielsweise vorgesehen sein, daft die Reinigungsflussigkeit abdestilliert bzw. in 
anderer Form rein zuruckgewonnen wird. In vorteilhafter Weise wird hierdurch zum 
einen eine Senkung der Verunreinigungskonzentration in der Reinigungsflussigkeit 
bei gleichbleibendem Reinigungsflussigkeitsvolumen erzielt, zum anderen 
erm6glicht das Herauslosen der Verunreinigungen eine Wiederverwertung. Dies 
bietet sich insbesondere bei der Verwendung eines Elektrolyten zur stromlosen 
Metallabscheidung an, bei welchem die Verunreinigungen durch die im 
Elektrolyten gel&sten Metallionen des unedleren Metalls gebildet sind. 

Gemaft einem besonderen Vorschlag der Erfindung werden die Verunreinigungen 
aus der Reinigungsflussigkeit dadurch entfernt, daft die Verunreinigungen che- 
misch gebunden und aus der Reinigungsflussigkeit ausgefallt werden. So konnen 
der Reinigungsflussigkeit je nach auszufailender Verunreinigung entsprechende 
lonen zugesetzt werden, die die aus der Reinigungsflussigkeit zu entfernenden 
Verunreinigungen chemisch binden und so die Moglichkeit des einfachen Aus- 



scheidens, beispielsweise durch Ausfallen, ermoglichen. Auch kann vorgesehen 
sein, die Veainreinigungen mittels Filtern aus der Reinigungsfiussigkeit zu entfer- 
nen, bzw. die Reinigungsfiussigkeit selbst rein zuruckzugewinnen. Dies kann 
beispielsweise durch Destination, Membrandestillation oder Ausfrieren erfolgen. 

Gemafi einem weiteren Merkmal der Erfindung werden der Elektrolyt und/oder die 
Reinigungsfiussigkeit jeweils relativ zu ihrer jeweiligen Wirkoberfiache der 
Trenneinheit bewegt. Hierdurch wird die Reinigungswirkung in vorteilhafter Weise 
erhoht. Dies ist dadurch begrundet, daft aus dem Elektrolyten in die Reinigungs- 
fiussigkeit diffundierte Verunreinigungen direkt nach einem Ubergang von der 
Wirkoberflache der Trenneinheit weg bewegt werden, so daR ein moglichst hoher 
Triebkraft- bzw. Potentialgradient in nSchster Umgebung der Trenneinheit 
aufrechterhalten wird. 

Zudem kann gemSli einem weiteren Merkmal der Erfindung vorgesehen sein, dad 
die stromungstechnisch voneinander unabhangigen Systeme des Elektrolyten und 
der Reinigungsfiussigkeit in Systemkreislaufen gefuhrt werden, die einander 
entgegengesetzte Stromungsrichtungen aufweisen. Auch durch diese Mafinahme 
wird die Aufrechterhaltung eines mGglichst hohen Triebkraftgradienten in 
unmittelbarer Nahe der Trenneinheit begunstigt. 

Gemali einem weiteren Merkmal der Erfindung werden in Abhangigkeit des zu 
erzielenden Reinigungsgrads die intensiven ZustandsgrbRen des Elektrolyten 
und/oder der Reinigungsfiussigkeit uber die Dauer des Reinigungsvorgangs 
variiert. Zu den intensiven Zustandsgr6Ben gehoren insbesondere der Druck sowie 
die Temperatur. 

Im Hinblick auf die Vorrichtung wird zur L 6 s u n g der Aufgabe vorgeschlagen, 
eine Vorrichtung, gekennzeichnet durch zwei mittels einer fur aus dem Elektrolyten 
zu entfernende Verunreinigungen durchlassigen Trenneinheit stromungstechnisch 
voneinander getrennt angeordnete Volumenbereiche, wobei der eine Volumenbe- 
reich der Aufnahme des zu reinigenden Elektrolyten und der andere Volumenbe- 
reich der Aufnahme der Reinigungsfiussigkeit dient. 



Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaften Verfahrens ist die hier vorgeschlagene 
Vorrichtung im wesentlichen durch zwei Volumenbereiche gekennzeichnet, die 
durch Zwischenordnung einer Trenneinheit strdmungstechnisch voneinander ge- 
trennt sind. Wie oben bereits ausgefuhrt, ist die Trenneinheit durchlassig fur dieje- 
nigen Verunreinigungen, die es aus dem Elektrolyten zu entfernen gilt. Der eine 
Volumenbereich dient dabei der Aufnahme des Elektrolyten, wohingegen der 
andere Volumenbereich der Aufnahme der Reinigungsflussigkeit dient. Die Volu- 
menbereiche sind mithin unter Zwischenordnung der Trenneinheit stromungstech- 
nisch einander nebengeordnet, so daft eine Vermischung von Elektrolyt und Rei- 
nigungsflussigkeit nicht stattfindet. 

Die Trenneinheit der Vorrichtung ist gemaft einem ersten Vorschlag der Erfindung 
poros oder flussigkeitsdicht ausgestaltet. Die Struktur der Trenneinheit ist dabei 
dergestalt, daft es nur den Verunreinigungen aufgrund des anliegenden 
Triebkraftgradienten moglich ist, aus dem Elektrolyten heraus durch die 
Trenneinheit hindurch in die ReinigungsflGssigkeit zu diffundieren. Beispiel fur eine 
porose Trenneinheit ist ein nach Art eines Schwamms ausgeharteter 
Grafitschaum. Zudem kfinnen auch Materialien wie PP, PE, Keramiken, Metalle 
oder andere geeignete Werkstoffe eingesetzt werden. Ferner konnen fur die 
Ausbildung einer dichten Trenneinheit Kombinationen aus porosen und nicht 
porosen Materialien bzw. eine andere Struktur aufweisenden Materialien 
eingesetzt werden. 

Gemaft einem besonderen Merkmal der Erfindung ist die Trenneinheit ein 
Membranmodul, z.B. in Form einer Hohlfaser-, Kapilar- oder Flachmembran. Diese 
ist aus einer Vielzahl nebengeordneter Trenneiemente gebildet und eriaubt in 
Abhangigkeit der Wirkoberfiache der Membran und/oder der Membrandicke den 
Durchlaft von Verunreinigungen. Mit anderen Worten: Ober die Ausgestaltung der 
Trenneiemente der Membranmodule ist der permiierende Massenstrom einstellbar. 

Gemaft einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daft die den 
Volumenbereich des Elektrolyten umschliefcenden Wandungen aus einem 
Inertmaterial gebildet sind. Hierdurch wird in vorteilhafter Weise sichergestellt, dali 
die aus dem Elektrolyt zu entfernenden Verunreinigungen in ihrer Gesamtheit tat- 
s£chlich in die ReinigungsflQssigkeit ubergehen und sich nicht in unerwunschter 



Weise an die den Volumenbereich des Elektrolyten umschlieflenden Wandungen 
anhaften. Zudem wird damit sichergestellt, daft nicht der Elektrolyt selbst mit dem 
Wandungsmaterial unter Ausbildungen unerwunschter Verunreinigungen reagiert. 

GemSR einem weiteren Merkmal der Erfindung sind die Volumenbereiche Auf- 
nahmebehMer. Hierbei dient, wie bereits oben ausgefGhrt, der eine Aufnahmebe- 
halter der Aufnahme des Elektrolyten und der andere Aufnahmebehaiter der Auf- 
nahme der Reinigungsflussigkeit. Anstelle eines Aufnahmebehalters, beispieis- 
weise in Form einer Wanne, kann der Volumenbereich auch in anderer Weise 
ausgebildet sein, wobei lediglich entscheidend ist t daft die beiden 
Volumenbereiche ein jeweils separates System ausbilden und der Elektrolyt sowie 
der Reinigungsflussigkeit strdmungstechnisch voneinander unabhangig sind. 

Gemaft einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daft wenigstens 
ein Volumenbereich an eine Umwaizeinrichtung angeschlossen ist. Als Um- 
walzeinrichtung kann beispielsweise ein Ruhrstab vorgesehen sein. Dieser mischt 
die im Volumenbereich befmdliche FlUssigkeit auf und sorgt somit dafur, daft eine 
uber den gesamten Volumenbereich gleichbleibende Konzentration an Verunreini- 
gungen vorherrscht. Alternativ hierzu kann als Umwalzeinrichtung auch eine Flus- 
sigkeitspumpe vorgesehen sein. Anders als ein RGhrstab sorgt eine 
Flussigkeitspumpe fur eine gleichmaftige und in der Richtung vorgebbare Stro- 
mungsbewegung. Fur den Fall, dafi beide Volumenbereiche jeweils an eine sepa- 
rate FIQssigkeitsforderpumpe angeschlossen werden, kann vorgesehen sein, daft 
Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit entweder gegensinnig Oder gleichsinnig an der 
Wirkoberflache der Trenneinheit vorbeistrdmen. Der besondere Vorteil einer Um- 
walzeinrichtung in Form einer Pumpe besteht darin, da(J infolge der Strombewe- 
gung die in die Reinigungsflussigkeit undiffundierten Verunreinigungen unmittelbar 
nach Obergang in die Reinigungsflussigkeit aus der unmittelbaren N3he der 
Wirkoberflache der Trenneinheit weg transportiert werden. Auf diese Weise kann 
ein optimierter Triebkraftgradient aufrechterhalten werden. 

Gemci(i einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, daft die Stro- 
mungsgeschwindigkeiten in den Volumenbereichen einstellbar sind. Hierdurch 
kann sowohl eine optimierte Konzentrationsverteilung, als auch ein optimierter 
Partialdruck eingestellt werden. Daruber hinaus ist vorgesehen, dafi die Reini- 



gungsleistung des erfindungsgema&en Verfahrens durch eine Einstellung der in- 
tensiven Zustandsgr6fcen des Elektrolyten und/oder der Reinigungsflussigkeit ein- 
stellbar ist. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung 
anhand der nachfolgenden Figur, die in schematischer Darstellung das erfin- 
dungsgema&e Verfahren zeigt. 

Dargestellt ist in der Figur ein Elektrolyt-Volumensystem 10 sowie ein Reinigungs- 
flussigkeit-Volumensystem 20. Getrennt sind diese beiden Volumensysteme 10 
und 20 durch eine gemeinsame Trenneinheit 3. 

Das Elektrolyt-Volumensystem 10 umfalit einen Behaiter 11, eine Flussigkeitslei- 
tung 12 sowie eine Umwalzeinrichtung in Form einer Pumpe 13, deren 
Forderrichtung nach Wahl einstellbar ist. Inhalt des Behalters 11 ist der zu 
reinigende Elektrolyt 1. 

Das ReinigungsflOssigkeit-Volumensystem 20 umfalit einen Behalter 21, eine 
Flussigkeitsleitung 22 sowie eine Umwalzeinrichtung in Form einer Pumpe 23. 
Vorzugsweise ist die FOrderrichtung der Pumpe 23 frei wShlbar. Inhalt des 
Behalters 21 ist eine Reinigungsflussigkeit 2. 

Der Elektrolyt 1 sowie die Reinigungsflussigkeit 2 sind strdmungstechnisch von- 
einander unabhSngig. Die Trenneinheit 3 ist durchlSssig fur die aus dem 
Elektrolyten zu entfernenden Verunreinigungen und kann beispielsweise als 
Hohlfasermembran ausgestaltet sein. Uber die Pumpen 13 und 23 werden zum* 
einen der Elektrolyt 1 und zum anderen die Reinigungsflussigkeit 2 in Bewegung 
gehalten, wobei sie in entgegengesetzter bzw. gleicher Richtung an der 
Trenneinheit 3 vorbei gefuhrt werden. 

Die im Elektrolyt 1 befindlichen Verunreinigungen sind in der Figur durch Punkte 
dargestellt. Wie der Figur deutlich zu entnehmen ist, befinden sich in der 
dargestellten Situation ausschlielilich Verunreinigungen im Elektrolyten, nicht aber 
in der Reinigungsflussigkeit Der Verunreinigungskonzentrationsgradient zwischen 
Elektrolyt und ReinigungsflQssigkeit nimmt somit in der hier dargestellten Situation 



ein Maximum an. Aufgrund dieses Triebkraftgradienten sind die im Elektrolyt 1 
befindlichen Verunreinigungen bestrebt, durch die durchlassige Trenneinheit 3 
hindurch in die Reinigungsflussigkeit 2 zu diffundieren. Im Umkehrschluft heiftt 
dies, daft der Triebkraft- bzw. Potentialgradient dann Null ist, wenn die 
Veainreinigungskonzentration im Elektrolyten 1 identisch ist mit derjenigen in der 
Reinigungsflussigkeit 2. In einem solchen Fall wurde die Reinigung des 
Elektrolyten nicht weiter voranschreiten. 

Erfindungsgemaft ist vorgesehen, daft fur die Dauer des Reinigungsvorgangs die 
Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit 2 geringer gehalten wird 
als diejenige des Elektrolyten 1, d.h. der Triebkraftgradient stets grafter Null ist. 
Dabei kann das Niedrighalten der Verunreinigungskonzentration der 
Reinigungsflussigkeit 2 dauerhaft und kontinuierlich, d.h. wShrend einer 
elektrolytischen Metallabscheidung, erfolgen oder aber alternativ hierzu im 
Anschluft an eine erfolgte Metallabscheidung im Sinne einer Wiederaufbereitung 
des Elektrolyten durchgefuhrt werden. 

Um die Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit 2 geringer als 
diejenige des Elektrolyten 1 zu halten werden mit der Figur zwei alternative 
VorschlSge unterbreitet, die auch kombiniert eingesetzt werden konnen. Dies ist 
zum einen die Stofftrenneinrichtung 4. Aufgabe der Stofftrenneinrichtung 4 ist es, 
die in geloster Form voriiegenden Verunreinigungen, beispielsweise lonen, die aus 
dem Elektrolyten 1 in die Reinigungsflussigkeit 2 ubergegangen sind, auszufallen 
und dem ReinigungsflGssigkeit-Volumensystem 20 zu entziehen bzw. die 
Reinigungsflussigkeit selbst durch beispielsweise Destination abzutrennen. Dies 
hat zwei Vorteile. Zum einen wird bei gleichbleibendem 
Reinigungsflussigkeitsvolumen eine Verringerung der in der Reinigungsflussigkeit 
2 befindlichen Verunreinigungen erreicht, zum anderen kfinnen die so ausgefallte 
Verunreinigungen wieder verwendet werden. Dies bietet sich beispielsweise dann 
an, wenn der Elektrolyt 1 zur Entmetallisierung eingesetzt wird und die Moglichkeit 
der Wiedergewinnung wertvoller Metalle besteht. Diese erste Alternative der 
Reinigung beruht mithin darauf, der ReinigungsflQssigkeit entweder die aus dem 
Elektrolyten aufgenommenen Verunreinigungen zu entziehen, was beispielsweise 
durch Filtern erreicht werden kann, oder aber die Reinigungsflussigkeit selbst 
durch geeignete Maftnahmen, beispielsweise durch Abdestillieren, 
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ruckzugewinnen. Unabhangig davon, welche Verfahrensaiternative gewahlt wird, 
entscheidend ist, dad die Reinigung kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgt und 
im Kreislauf betrieben werden kann, so dad fur einen einwandfreien Zustand der 
Reinigungsflussigkeit Sorge getragen werden kann. Die zweite Alternative zur 
Reduzierung der Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit 2 
besteht in der Verdunnung. Zu diesem Zweck ist ein Reservoir 7 mit 
Verdunnungsflussigkeit, beispielsweise Wasser, vorgesehen. Dies ist uber eine 
Leitung 8 mit der Flussigkeitsleitung 22 verbunden. Ober ein Ventil 5 kann die 
Leitung 8 abgesperrt werden, wobei nach Bedarf durch ein Offnen des Ventils 5 
Verdunnungsflussigkeit aus dem Reservoir 7 in die Flussigkeitsleitung 22 uberfuhrt 
werden kann. Zur OberfOhrung der VerdGnnungsflussigkeit ist eine Pumpe 6 
vorgesehen. Diese alternative Mdglichkeit der Konzentrationsminderung ist auf 
einfacher Weise realisierbar. Dabei ist der Grad der Verdunnung proportional zur 
Konzentrationsabsenkung. 



Gemafl einem besonders vorteilhaften Vorgang konnen die beiden zuvor 
genannten altemativen MGglichkeiten auch miteinander kombiniert werden. In 
diesem Zusammenhang kann beispielsweise vorgesehen sein, die 
Reinigungsflussigkeit kontinuierlich zu verdunnen und im gleichen Made, wie 
VerdGnnungsflussigkeit zugefuhrt wird, verunreinigte Reinigungsflussigkeit 
abzuziehen. Diese Mengen an verunreinigter Reinigungsflussigkeit kann dann 
gemafc erster Alternative vorzugsweise in der Form gereinigt werden. dali im 
Endergebnis gereinigte und wiederverwendbare Reinigungsflussigkeit zur 
Verfugung steht Diese kann dann dem Kreislauf wieder zugefuhrt werden, wobei 
in gleicher Menge, wie gereinigte Flussigkeit zugegeben wird, verunreinigte 
Flussigkeit abgenommen und gereinigt werden. Die Kombination beider 
altemativer Wiedergewinnungsmflglichkeiten bietet den Vorteil, da(i die aus dem 
Kreislauf abgetrennte Reinigungsflussigkeit au&erhalb des Kreislaufes von 
Verunreinigungen befreit werden kann, dennoch zugleich die Menge an der im 
Kreislauf befindlichen ReinigungsflQssigkeit konstant gehalten werden kann. Somit 
wird es moglich, eine gleichbleibende Verunreinigungskonzentration der 
Reinigungsflussigkeit kontrolliert aufrechtzuerhalten, d.h. dafur Sorge zu tragen, 
dali eine bestimmte Verunreinigungskonzentration der ReinigungsflQssigkeit nicht 
uberschritten wird, und zugleich entnommene Reinigungsflussigkeit kontinuierlich 
zu reinigen, d.h. von unerwtinschten Verunreinigungen zu befreien. 



GemaR einem besonderen Vorteil der Erfindung kann vorgesehen sein t dali die 
Reinigungsflussigkeit 2 und/oder die Trenneinheit 3 durch die Zugabe 
entsprechender Stoffe selektiv ausgebildet wird, d.h. entweder nur bestimmte 
Verunreinigungen aus dem Elektrolyten herausgelost werden konnen oder 
bestimmte Verunreinigungen auch entgegen des Potentialgradienten aus dem 
Elektrolyten heraus in die Reinigungsflussigkeit transported werden konnen. 
Durch diese Maftnahme wird erreicht, dafi gezielt ganz bestimmte 
Verunreinigungen aus dem Elektrolyten entfernt werden konnen, wobei ein 
Herausziehen der Verunreinigungen aus dem Elektrolyten auch noch entgegen 
eines Triebkraft- oder Potentialgradienten moglich ist. Hierbei kann der selektive 
Stofftransport durch verschiedenartige Mafcnahmen erreicht werden. So kann die 
Selektivitat der Reinigungsflussigkeit selbst eingestellt werden. Dies kann 
beispielsweise durch Complex- oder Clusterbildner erreicht werden. Ferner konnen 
der Reinigungsflussigkeit auf bestimmte Verunreinigungen ausgerichtete 
Losungsmittel oder Mischungen geeigneter Losungsmittel zugegeben werden. 
Daruber hinaus konnen die intensiven Prozefcbedingungen variiert werden und 
einen selektiven Stofftransport bedingen. 

Insgesamt wird mit dem erfindungsgemafien Verfahren erstmals die Moglichkeit 
bereitgestellt, Elektrolyte zu reinigen und zur Wiederverwendung aufzubereiten. 
Kernelement der Erfindung ist dabei, dafi der Elektrolyt mit einer Wirkoberflache 
einer Trenneinheit in Kontakt gebracht wird, die durchlassig ist fur die aus dem 
Elektrolyten zu entfernenden Verunreinigungen. Als Folge des Konzentrationsgra- 
dienten zwischen Elektrolyt 1 und Reinigungsflussigkeit 2, die mit der anderen 
Wirkoberflache der Trenneinheit 3 in Kontakt gebracht wird, ergibt sich ein Ober- 
gang in Richtung des Pfeils 9 der Verunreinigungen aus dem Elektrolyten 1 in die 
Reinigungsflussigkeit 2. Dabei ist vorgesehen, dafi fur die Dauer des Reinigungs- 
vorgangs die Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit 2 geringer 
gehalten wird als diejenige des Elektrolyten 1. 

Urn sicherzustellen, dali Reinigungsflussigkeit und Elektrolyt in stets 
gleichbleibenden Volumenverhaitnissen zueinander stehen, sind zum einen ein 
Vorratsbehalter 24 sowie zum anderen ein Pufferbehaiter 25 vorgesehen. Auf 
diese Weise wird dafur Sorge getragen, da& die Behalter 11 und 21 stets die 
gleiche Menge an Elektrolyt 1 bzw. an Reinigungsflussigkeit 2 aufweisen. Es hat 



sich femer als vorteiihaft herausgestellt, einen Konzentrationsmesser 26 
vorzusehen, der die Konzentration an im Elektrolyt 1 befindlichen 
Verunreinigungen midt. Eine derartige Konzentrationsmessung kann 
selbstverstandlich auch im Reinigungsflussigkeits-Kreislauf vorgenommen werden. 
Die Konzentrationsmessung erlaubt dabei die genaue Einstellung der 
Prozeliparameter hinsichtlich bestehender Ist-Bedingungen. So konnen 
beispielsweise zur Erzielung eines optimierten Reinigungsergebnisses intensive 
Zustandsgrofien in Abhangigke'rt der gemessenen Konzentration geSndert und zur 
Erzielung eines optimierten Reinigungsergebnisses kontinuieriich an den 
ProzeRablauf angepaBt werden. 
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Bezuqszeichenliste 

1 Elektrolyt 

2 Reinigungsflussigkeit 

3 Trenneinheit 

4 Stofftrenneinrichtung 

5 Ventil 

6 Pumpe 

7 Reservoir 

8 Leitung 

9 Pfeil 

1 0 Elektrolyt-Volumensystem 

11 Behaiter 

12 Leitung 

13 Pumpe 

20 Reinigungsflussigkeit-Volumensystem 

21 Behaiter 

22 Leitung 

23 Pumpe 

24 Vorratsbehaiter 

25 Pufferbehalter 

26 Konzentrationsmessung 
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Patentanspruche 



Verfahren zur Reinigung eines Elektrolyten, bei dem der Elektrolyt mit einer 
WirkoberflSche einer fur aus dem Elektrolyten zu entfernende 
Verunreinigungen durchlassigen Trenneinheit in Kontakt gebracht wird und 
bei dem eine Reinigungsflussigkeit bereitgestellt und mit einer anderen 
Wirkoberflache der Trenneinheit in Kontakt gebracht wird, wobei fur einen 
Ubergang der Verunreinigungen aus dem Elektrolyten in die 
Reinigungsflussigkeit die Verunreinigungskonzentration der 
Reinigungsflussigkeit zur Aufrechterhaltung eines Triebkraftgradienten 
zwischen Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit fur die Dauer des 
Reinigungsvorgangs aufrechterhalten wird. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Verunreini- 
gungskonzentration der Reinigungsflussigkeit unterhalb einer vorgebbaren 
Sollkonzentration gehalten wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dafc 
die Reinigungsflussigkeit Dber die Dauer des Reinigungsvorgangs verdunnt 
wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Verunreinigungen aus der Reinigungsflussigkeit entfemt werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da& die Verunreini- 
gungen chemisch gebunden und aus der Reinigungsflussigkeit ausgefallt 
werden. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da(i die Verunreini- 
gungen aus der Reinigungsflussigkeit ausgefiltert werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Elektrolyt und/oder die Reinigungsflussigkeit relativ zu ihrer 
jeweiligen Wirkoberflache der Trenneinheit bewegt werden. 



Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektrolyt 
und/oder die Reinigungsfliissigkeit in voneinander stromungstechnisch unab- 
hangigen Systemkreislaufen gefiihrt werden. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Systemkreis- 
laufe im Gegenstrom aneinander vorbei gefiihrt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB in Abhangigkeit des zu erzielenden Reinigungsgrads die inten- 
siven ZustandsgrSBen des Elektrolyten und/oder der ReinigungsflQssigkeit 
uber die Dauer des Reinigungsvorgangs variiert werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die ReinigungsflQssigkeit selektiv fur bestimmte Stoffe 
ausgebildet wird. 



Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gernaB einem der Anspruche 1 
bis 10, gekennzeichnet durch zwei mittels einer fur aus dem Elektrolyten zu 
entfernende Verunreinigungen durchlassigen Trenneinheit strflmungstech- 
nisch voneinander getrennt angeordnete Volumenbereiche, wobei der eine 
Volumenbereich der Aufnahme des zu reinigenden Elektrolyten und der an- 
dere Volumenbereich der Aufnahme der ReinigungsflQssigkeit dient. 

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Trennein- 
heit poros ausgestaltet ist. 



Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafi die Trennein- 
heit eine Hohlfasermembran ist. 



Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet. dali die Hohlfa- 
sermembran aus einer Vielzahl nebengeordneter Rohrenelemente gebildet 
ist. 



Vorrichtung nach Anspruch 14. dadurch gekennzeichnet. daB die Hohlfa- 
sermembran eine Wabenstruktur aufweist. 




7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Trenneinheit selektiv fur bestimmte Stoffe ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 Oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft der permiierende Massenstrom in Abhangigkeit der Wirkoberflache der 
Membran und/oder der Membrandicke einstellbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dali die den Volumenbereich des Eiektrolyten umschiieflenden Wandungen 
aus einem Inertmaterial gebildet sind. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daR die Volumenbereiche Aufnahmebehalter sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daR wenigstens einer der Volumenbereiche an eine Umwaizeinrichtung an- 
geschlossen ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR sie 
Einrichtungen zur Einstellung der Str6mungsgeschwindigkeit in den 
Volumenbereichen aufweist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daR sie Einrichtungen zur Einstellung der intensiven Zustandsgroften des 
Eiektrolyten und/oder der Reinigungsflussigkeit aufweist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daR sie Einrichtungen zur Einstellung von Temperatur und/oder Druck des 
Eiektrolyten und/oder der Reinigungsflussigkeit aufweist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daR eine Stofftrenneinheit vorgesehen ist, mittels der Verunreinigungen und 
Reinigungsflussigkeit aneinander getrennt werden. 



Vorrichtung nach Anspruch 23 dadurch gekennzeichnet, daR ein Trennen 
mittels Destination, Membrandestillation, Ausfrieren, Absorbieren, 
lonenaustausch oder durch andere geeignete Mafinahmen durchgefuhrt 
wird. 
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Zusammenfassunq 

Urn ein Verfahren zur Reinigung eines Elektrolyten bereitzusteilen, das insbeson- 
dere vor dem Hintergrund einer umweltgerechten Ressourcennutzung eine Wie- 
derverwendung des Elektrolyten ermoglicht und das zur Aufrechterhaltung einer 
gleichbleibend guten Abscheidungsqualitat die Elektrolytzusammensetzung uber 
die Dauer einer Metallabscheidung im wesentlichen konstant halt wird mit der 
Erfindung vorgeschlagen, ein Verfahren zur Reinigung eines Elektrolyten, bei dem 
der Elektrolyt mit einer Wirkoberflache einer fur aus dem Elektrolyten zu entfer- 
nende Verunreinigungen durchlSssigen Trenneinheit in Kontakt gebracht wird und 
bei dem eine Reinigungsflussigkeit bereitgestellt und mit einer anderen 
Wirkoberflache der Trenneinheit in Kontakt gebracht wird, wobei fur einen 
Obergang der Verunreinigungen aus dem Elektrolyten in die Reinigungsflussigkeit 
die Verunreinigungskonzentration der Reinigungsflussigkeit zur Aufrechterhaltung 
eines Triebkraftgradtenten zwischen Elektrolyt und Reinigungsflussigkeit fur die 
Dauer des Reinigungsvorgangs aufrecht erhalten wird. 

(Fig. 1) 
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